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Розглядаються показники ефективності функціонування алгоритмів супро-
водження траєкторій повітряних об’єктів та запропонована методика їх 
оцінювання. 
 
Актуальним завданням систем вторинної обробки радіолокаційної ін-
формації залишається виявлення та супроводження траєкторій повітряних 
об’єктів (ПО) з необхідною для споживачів якістю. При цьому важливим є 
питання оцінки ефективності функціонування цих алгоритмів з використан-
ням математичного моделювання.  
При вирішенні питань про вибір показників якості функціонування алго-
ритмів та пристроїв вторинної обробки радіолокаційної інформації необхідно 
[1-4], щоб вони відображали основне призначення алгоритмів  (пристроїв), а 
також відповідали меті аналізу; були критичними по відношенню до змінних 
параметрів; були наочними і, по можливості, просто визначалися. 
Згідно перерахованих міркувань, при порівняльному аналізі алгоритмів 
вторинної обробки, зокрема алгоритмів супроводження траєкторій повітря-
них об’єктів, використовуються такі групи показників ефективності [4]. 
1. Показники, які визначають можливості алгоритмів щодо повноти ві-
дображення обстановки в зоні огляду джерела радіолокаційної інформації. 
Для оцінки ефективності алгоритму супроводження траєкторій може бути 
використаний показник середнього часу безперервного супроводження 
об’єкта 
,/tt ссс
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де ct  - сумарний час супроводження всіх об’єктів; 
с  - сумарна кількість 
відрізків супроводжуваних об’єктів. 
2. Показники, які визначають можливості алгоритмів щодо достовір-
ності відображення обстановки в зоні огляду РЛС. При дослідженні алгори-
тмів супроводження траєкторій ПО може бути використаний показник, який 
називається коефіцієнтом хибних траєкторій 
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де Ft  - сумарний час супроводження всіх хибних траєкторій; 

Tt  - сумарний 
час супроводження траєкторій істинних об’єктів. 
3. Показники, які визначають динамічні характеристики алгоритмів і 
відповідних пристроїв.  
Серед динамічних характеристик основне значення мають точнісні ха-
рактеристики отримуваних оцінок координат та параметрів траєкторій ПО. 
Класичні математичні моделі процесу оцінювання параметрів випадко-
вих сигналів і процесів розроблені в статистичній теорії оптимальної фільт-
рації. Стосовно обробки радіолокаційної інформації, оцінюванню підляга-
ють параметри і координати супроводжуваних ПО, а саме завдання фільт-
рації результатів радіолокаційного спостереження ставиться і вирішується 
як завдання послідовного оцінювання траєкторних параметрів об’єктів [3]. 
При цьому помилки оцінювання координат та параметрів траєкторій 
ПО являються функцією від помилок спостереження і фільтрації. Сумарна 
помилка оцінювання може бути представлена у вигляді 
)t()t()t( ПD  ,   (3) 
де )t(D  - динамічна помилка, тобто помилка спостереження за ПО при 
відсутності завад; )t(П - випадкова помилка, яка обумовлена впливом за-
вад і помилок вимірювань. 
В якості математичної моделі алгоритмів фільтрації параметрів траєк-
торії звичайно використовуються лінійні рекурентні фільтри (фільтри Кал-
мана) з різноманітними доробками, які направлені на забезпечення надійно-
го супроводження повітряних об’єктів при виконанні ними маневру [4]. 
Загалом, алгоритми супроводження траєкторій ПО, які реалізовані  в 
існуючих системах вторинної обробки радіолокаційної інформації, можна 
умовно розбити на дві великі підгрупи: алгоритми супроводження зі змін-
ними коефіцієнтами згладжування координат та параметрів руху; алгоритми 
супроводження з постійними коефіцієнтами згладжування координат та 
параметрів руху. Аналітичні вирази для опису рекурентних алгоритмів фі-
льтрації траєкторій ПО мають вигляд: 
- для координат повітряних об’єктів 
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- для складових швидкості по координатах 
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a, b – коефіцієнти згладжування по координатах та складових швидкості; 
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,y~,x~  - екстрапольовані значення координат та складових 
швидкості; i – номер огляду джерела радіолокаційної інформації. 
Для отримання перерахованих показників ефективності математична 
модель для дослідження алгоритмів супроводження траєкторій ПО повинна 
мати в своєму складі [3,4]:  
- модель траєкторії ПО, яка повинна враховувати можливий маневр 
(випадковий чи навмисний) ПО; 
- модель шуму траєкторії (помилок вимірювання) на основі датчика 
випадкових чисел розподілених по нормальному закону з дисперсією, вели-
чина котрої залежатиме від наявності чи відсутності радіозавад; 
- модель імітації хибних відміток на основі датчика випадкових чи-
сел, розподілених по рівномірному закону. Інтенсивність появи хибних від-
міток в зоні виявлення джерела радіолокаційної інформації також залежить 
від наявності чи відсутності радіозавад;  
- алгоритм порівняння координат і параметрів істинної траєкторії з 
відповідними вихідними значеннями алгоритму супроводження траєкторій 
ПО. Результатами функціонування алгоритму порівняння являються: поми-
лки оцінювання координат та параметрів руху ПО по трьох координатах в 
прямокутній системі координат; середній час безперервного супроводження 
ПО; коефіцієнт хибних траєкторій. 
Структура математичної моделі для дослідження ефективності алгори-
тмів супроводження траєкторій ПО  в системах вторинної обробки радіоло-
каційної інформації в спрощеному вигляді наведена на рис. 1. 
З точки зору наочності та простоти порівняння отримані при моделю-
ванні результати доцільно розглядати в залежності від змінних вхідних ве-
Результат Модель трає-
кторії повіт-
ряного 
об’єкта 
Модель 
шуму 
Алгоритм з пос-
тійними (змін-
ними) коефіціє-
нтами згладжу-
вання 
Алгоритм 
порівняння 
Рис. 1. Структура моделі дослідження ефективності алгоритмів супроводження 
 траєкторій ПО  в системах вторинної обробки радіолокаційної інформації 
 
Модель  іміта-
ції хибних 
відміток 
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личин, тобто отримати функції залежності згаданих показників ефективнос-
ті супроводження траєкторії ПО від:  
- помилок вимірювання координат ПО джерелами радіолокаційної 
інформації при постійних інших величинах; 
- інтенсивності маневру ПО при постійних інших величинах (степені 
викривлення траєкторії порівняно з моделлю прямолінійного рівномірного 
руху); 
- інтенсивності постановки радіозавад при постійних інших величи-
нах (інтенсивності появи хибних відміток ПО). 
Крім того, при дослідженні алгоритмів супроводження траєкторій ПО 
які перетинаються, доцільно розглядати коефіцієнт хибних траєкторій як 
функцію від розрізнювальної спроможності джерела радіолокаційної інфор-
мації.  
Таким чином, дослідження ефективності алгоритмів супроводження 
траєкторій ПО передбачає такі дії. 
1. Задання траєкторії руху ПО з врахуванням можливого випадкового 
або навмисного маневру. 
2. Визначення діапазону можливих помилок вимірювання координат 
ПО джерелами радіолокаційної інформації.  
3. Визначення інтенсивності появи хибних відміток ПО в зоні вияв-
лення джерела радіолокаційної інформації як функції від інтенсивності ра-
діозавад. 
4. Визначення часу моделювання траєкторій руху ПО. 
5. Дослідження алгоритмів супроводження траєкторій ПО. 
6. Статистична обробка отриманих результатів. 
7. Формулювання висновків та рекомендацій щодо шляхів підвищення 
ефективності алгоритмів супроводження траєкторій ПО в системах вторин-
ної обробки радіолокаційної інформації. 
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